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Abstrak 
Pada pendeteksian wajah, nilai observasi sering berubah karena terganggu oleh 
halangan objek lain atau intensitas cahaya maka untuk mengatasinya diperlukan suatu estimasi 
posisi yang sebenarnya atau pelacakan wajah. Pendeteksian wajah pada penelitian ini 
menggunakan metode viola jones yang merupakan metode penggabungan antara citra integral, 
adaboost, dan cascade classifier. Prosedur pendeteksian wajah dengan metode viola jones 
adalah mengklasifikasikan citra berdasarkan nilai fitur yang bertujuan mempermudah dan 
mempercepat pendeteksian wajah. Selanjutnya pelacakan posisi wajah yang digunakan adalah 
particle filter yang nilai pelacakannya bergantung pada representasi sampel atau partikel yang 
didistribusikan secara acak. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa particle filter akurat dalam 
melacak posisi wajah (Xest, Yest) dengan nilai rata-rata kesalahan kumulatif relatif kecil, yaitu 
pada kondisi standar (0,527; 0,442) piksel, kondisi halangan objek lain (2,23508; 2,74906) piksel 
dan intensitas cahaya (7,978; 8,283 ) piksel dengan rata-rata waktu kecepatan untuk pelacakan 
yaitu 4,948 detik. 
 
Kata kunci : Viola Jones, Particle Filter, Deteksi wajah, Pelacakan Posisi wajah. 
 
 
Abstract 
In face detection, observation values change because detection is disturbed by another 
object or light intensity, so it is necessary to overcome an estimate of the actual position or face 
tracking. Face detection that we use in this research is Viola Jones method that can combine the 
integral image, adaboost, and cascade classifier. Face detection procedure is to classify images 
based on feature values that are used to make the detection of the objects becomes easy and faster. 
For tracking the position of the face, we use a particle filter that relies on a sample representation 
or randomly distributed particles. The results of this research indicate that the particle filter is 
accurate in tracking the position of the face (Xest, Yest) with an average value of cumulative error 
relatively small, at standard conditions (0,527; 0,442) pixels, another object obstacle (2.23508; 
2.74906) pixels and light intensity (7.978; 8.283) pixels with an average speed for tracking time 
is 4.948 seconds 
 
Keywords : Viola Jones, Particle Filter, Face Detection, Face Tracking. 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Pengolahan citra (image processing) merupakan suatu sistem dimana proses dilakukan 
dengan masukan berupa citra (image) dan hasilnya juga berupa citra (image). Pada awalnya 
pengolahan citra ini dilakukan untuk memperbaiki kualitas citra, namun dengan berkembangnya 
dunia komputasi yang ditandai dengan semakin meningkatnya kapasitas dan kecepatan proses 
komputer, serta munculnya ilmu-ilmu komputasi yang memungkinkan manusia dapat mengambil 
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informasi dari suatu citra, maka image processing tidak dapat dilepaskan dengan bidang computer 
vision. Computer Vision merupakan ilmu dan metode aplikasi dalam menggunakan komputer 
untuk memahami isi citra (image). Untuk memahami isi citra maka computer vision akan 
melakukan pengukuran dan pemrosesan terhadap citra tersebut. 
Pengolahan citra sangat bermanfaat selain untuk memperbaiki kualitas citra, 
pengolahan citra dapat menghilangkan cacat pada citra, mengidentifikasi objek, penggabungan 
dengan bagian citra yang lain, sehingga dengan memanfaatkan teknologi tersebut, maka 
diharapkan adanya suatu aplikasi atau sistem yang dapat menangkap suatu objek yang ada di 
depan kamera bisa mengidentifikasi jenis objek serta melakukan tracking objek secara real-time. 
Objek yang akan di tracking adalah wajah. Untuk mendapatkan hasil yang baik pada 
saat melakukan tracking pada wajah maka harus melakukan detection pada wajah terlebih dahulu. 
Dalam beberapa penelitian yang telah dilakukan terhadap face detection sudah menghasilkan 
aplikasi-aplikasi yang memiliki peran penting dalam kehidupan manusia serta mempermudah 
pekerjaan manusia seperti sistem kehadiran pegawai, sistem keamanan, sistem akses kontrol suatu 
area, autofocus kamera handphone. 
Pada penelitian ini pendeteksian wajah menggunakan metode Viola Jones yang 
merupakan metode pendeteksian objek yang memiliki tingkat keakuratan yang cukup tinggi yaitu 
sekitar 93,7 % dengan kecepatan 15 kali lebih cepat dari pada detektor Rowley Baluja-Kanade 
dan kurang lebih 600 kali lebih cepat daripada detektor Schneiderman-Kanade. Metode ini, 
diusulkan oleh Paul Viola dan Michael Jones pada tahun 2001. Metode Viola-Jones 
mengkombinasikan empat kunci utama yaitu Haar Like Feature, Integral Image, Adaboost 
learning dan Cascade classifier [1]. 
Haar Like Feature berfungsi untuk menghitung jumlah selisih nilai piksel antara area 
gelap (warna hitam) dan area terang (warna putih). Untuk mempermudah proses penghitungan 
nilai fitur, algoritma ini menggunakan image integral. Image integral adalah sebuah citra yang 
nilai pikselnya merupakan akumulasi dari nilai piksel. Proses pencarian nilai fitur ini dilakukan 
secara berulang-ulang dari ujung kiri atas sampai ujung kanan bawah dengan sebesar pergeseran 
x dan y dimana setiap nilai piksel akan direpresentasikan menjadi suatu citra baru.  
Pada algoritma ini menggunakan banyak classifier baik itu lemah atau kuat untuk 
meningkatkan kinerja klasifikasi yang sederhana yang menggabungkan classifier lemah menjadi 
satu yang menjadi suatu classifier kuat. Cascade Classifier merupakan suatu metode yang 
berfungsi mengklasifikasi karakteristik secara bertingkat dengan menggunakan fitur dan 
bertujuan untuk mempermudah dan mempercepat pendeteksian objek pada area yang memiliki 
peluang dimana adanya objek saja. 
Jika wajah sudah terdeteksi maka dapat dilakukan tahap selanjutnya yaitu melacak wajah. 
Pelacakan objek merupakan suatu sistem yang ingin mengetahui posisi atau keberadaan 
sebenarnya suatu objek yang telah ditentukan. Suatu objek yang akan dilacak posisinya harus 
ditentukan terlebih dahulu sesuai dengan kebutuhan atau fungsinya seperti bagian tubuh manusia 
(wajah, mata, atau jari-jari tangan) dan benda-benda lainnya yang digunakan untuk pengamatan, 
sistem keamanan atau objek accounting. Pengertian pelacakan objek sebenarnya adalah 
memperbaiki nilai dari hasil observasi yang masih mengandung noise menjadi suatu nilai 
sebenarnya dari suatu posisi objek dimana nilai perbaikan tersebut merupakan nilai estimasi 
[2][3][4].  
Pergerakan suatu objek sangat bervariasi atau dinamis sesuai dengan kecepatan tinggi 
maupun rendah dimana dapat ditentukan secara analitik maupun stokastik. Pelacakan objek 
didasari dengan Kaidah Bayes yaitu Bayesian Filtering, yang bertujuan untuk menyaring nilai 
posisi objek yang mengandung noise sehingga didapat nilai estimasi posisi sebenarnya. Metode 
yang dikembangkan pada saat ini dalam mengestimasi nilai sebenarnya untuk melakukan 
pecalakan objek antara lain Kalman Filter dan Palticle Filter. 
Kalman filter merupakan bagian dari Bayesian Filtering yang digunakan untuk 
menghitung suatu nilai estimasi yang dipengaruhi oleh nilai prediksi dimana kalman filter 
menganggap pergerakan objek berdasarkan persamaan linear yang diberi noise. Pada kalman 
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filter terdapat persamaan yang dipengaruhi oleh kecepatan, posisi, dan noise yang akan 
membentuk suatu nilai estimasi sebenarnya dari nilai sebelumnya [3].  
Particle filter merupakan bagian dari Bayesian filtering yang nilai estimasinnya 
berdasarkan metode Monte Carlo. Particle filter bertujuan untuk mengevaluasi posterior 
probability density function (PDF). Particle filter bergantung pada representasi berbasis sampel 
dari state PDF. Beberapa sampel (partikel) dari state yang dihasilkan, masing-masing terkait 
dengan bobot yang mencirikan kualitas suatu partikel tertentu. Estimasi variabel diperoleh dengan 
menjumlahkan partikel dari semua partikel. Kunci utama dari particle filter yaitu 
merepresentasikan fungsi posterior density dari sampel (partikel) acak untuk menghitung nilai 
bobot yang akan menentukan nilai dari rata-rata (mean) posisi [3][5][6].  
Fungsi posterior probability density function (PDF) dibuat secara rekursif menggunakan 
nilai bobot partikel. Pada awal iterasi partikel akan di distribusikan secara acak dan ditentukan 
bobotnya berdasarkan distribusi uniform. 
𝑥0
(𝑖)
~ 𝑞(𝑥0), 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (1) 
𝑤0
(𝑖)
=  
1
𝑁𝑠
 (2) 
Nilai bobot berdasarkan distribusi uniform didapat dengan cara membagikan dengan total 
jumlah partikel (N) yang akan didistribusikan maka semua partikel akan memiliki bobot awal 
yang sama. Kemudian, nilai partikel selanjutnya didapatkan dengan cara mendistribusikan setiap 
partikel yang ada berdasarkan nilai partikel sebelumnya dan nilai observasi sekarang. 
𝑥0
(𝑖)
~ 𝑞 (𝑥𝑛|𝑥𝑛−1
(𝑖) , 𝑍𝑛) , ∀𝑖 (3) 
Bobot baru pada setiap partikel dihasilkan dari bobot lama yang dikalikan dengan bobot 
partikel saat ini. Selanjutnya nilai bobot yang baru dinormalisasikan berdasarkan total seluruh 
bobot saat ini. 
?̃?𝑛
(𝑖)
= 𝑤𝑛−1
(𝑖)
 x 
𝑝(𝑧𝑛|𝑥𝑛
(𝑖)
)𝑝(𝑥𝑛
(𝑖)
|𝑥𝑛−1
(𝑖)
)
𝑞(𝑥𝑛
(𝑖)
|𝑥𝑛−1
(𝑖) , 𝑧𝑛)
 (4) 
𝑤𝑛
(𝑖)
=  ?̃?𝑛
(𝑖)
 / ∑ ?̃?𝑛
(𝑖)𝑁
𝑖=1   (5) 
Nilai estimasi posisi (𝑥𝑛) pada particle filter merupakan nilai rata – rata dari nilai seluruh 
partikel berdasarkan setiap bobotnya. Oleh karena itu, nilai estimasi didapatkan dengan 
menjumlahkan semua perkalian partikel dengan bobotnya masing – masing.  
𝑥𝑛
(𝑖)
→  𝑥𝑛−1
(𝑖)
 (6) 
𝑤𝑛
(𝑖)
→  𝑤𝑛−1
(𝑖)
 (7) 
𝑥𝑛 =  ∑ 𝑤𝑛
(𝑖)
𝑥𝑛
(𝑖)𝑁𝑠
𝑖=1  (8) 
Dengan melakukan pelacakan pada wajah akan sangat mudah bagi manusia dan komputer 
melakukan interaksi. Penelitian ini menggunakan algoritma Viola Jones dalam melakukan 
pendeteksian wajah sehingga hasil pendeteksian wajah dapat digunakan sebagai nilai observasi 
yang akan digunakan untuk melakukan tracking yang menggunakan algoritma particle filter.  
 
 
2. METODOLOGI PENELITIAN 
 
Berikut ini tahapan-tahapan yang dilakukan dalam proses penerapkan algoritma Particle 
Filter pada face tracking adalah sebagai berikut : 
 
1. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan studi literatur untuk mengetahui berbagai konsep dan 
tahapan-tahapan yang dilakukan pada penelitian sebelumnya. Penulis mengumpulkan 
informasi berupa jurnal dan buku mengenai face detection dan face tracking. 
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2. Analisis Kebutuhan 
Dalam mengimplementasikan algoritma particle filter pada face tracking, perlu 
dilakukan perancangan kebutuhan untuk menjalankan sistem. Kebutuhan dalam penelitian ini 
adalah alat dan program. Alat dan program yang digunakan, yaitu seperangkat komputer dan 
Matlab 2013a.  
 
3. Membangun Sistem 
Pada tahap ini yang dilakukan adalah menerapkan algoritma Viola Jones untuk 
pendeteksian wajah serta menerapkan algoritma Particle Filter pada sistem face tracking 
dengan menggunakan Matlab. Dalam membangun sistem ini, penulis menggunakan metode 
Prototyping untuk pengembangan program. Desain dari metode Prototype dalam peneletian 
ini digambarkan sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
           Gambar 2.1 Desain Prototype 
4. Pengujian Sistem 
Pengujian sistem pada penelitian ini dilakukan terhadap kecepatan dan kemampuan 
sistem dalam melakukan pelacakan pada wajah. Kecepatan diukur menggunakan stopwatch 
dimana nilai kecepatan diperoleh berdasarkan waktu yang dihasilkan ketika terjadi pelacakan 
wajah dari suatu perpindahan posisi wajah. Evaluasi sistem menggunakan Mean Absolute 
Scaled Error (MASE) untuk mencari nilai rata-rata kesalahan kumulatif. Pelacakan dapat 
dikatakan baik jika nilai MASE mendekati nol, untuk melakukan perhitungan tersebut penulis 
mengambil data atau sampel sebanyak 500 frame pada tiap evaluasi. Tahap pengujian akan 
dibagi dalam tiga skenario, yaitu pengujian dalam kondisi standar, pengujian dalam kondisi 
terganggu atau halangan objek lain, dan pengujian dalam kondisi dipengaruhi intensitas 
cahaya. 
 
5. Evaluasi Sistem 
Hasil pengujian sistem menggunakan MASE kemudian dianalisi dan dievaluasi. Pada 
tahap ini, berdasarkan hasil dari evaluasi akan diketahui kemampuan atau performa sistem 
dalam melacak posisi wajah. 
𝑞𝑡 =
𝑈𝑡−𝐹𝑡
1
𝑛−1
∑ |𝑈𝑖−𝑈𝑖−1|
𝑛
𝑖=1
 (9) 
𝑀𝐴𝑆𝐸 =  
1
𝑛
∑ |𝑞𝑖|
𝑛
𝑖=1  (10) 
Keterangan : 
𝑈𝑡= State Deteksi Wajah (Nilai Observasi) 
𝐹𝑡= State Pelacakan Wajah (Nilai Prediksi) 
𝑞𝑡= Error Kumulatif 
n = Jumlah Frame 
t = Frame  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Proses terjadinya pelacakan posisi wajah diawali dengan deteksi wajah menggunakan 
algoritma viola jones. Citra digital di scan per-sub-window untuk seleksi fitur haar dengan 
menggunakan adaboost. Untuk penyeleksian citra dengan cascade classifier menggunakan nilai 
fitur yang didapat dari hasil perhitungan integral image. Apabila terdapat wajah pada citra 
tersebut maka pendeteksian wajah dapat dilakukan. Hasil pendeteksian dapat dilihat pada Gambar 
3.1. 
IJCCS ISSN: 1978-1520  
Title of manuscript is short and clear, implies research results (First Author) 
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Hasil Pendeteksian Wajah pada Sistem 
 
Untuk dapat melacak posisi wajah penulis menggunakan algoritma particle filter. Partikel 
didistribusikan secara acak sebanyak 1000 partikel (N) berdasarkan nilai varian yang ditentukan. 
Varian yang digunakan untuk mendistribusi partikel yaitu noise sistem (nS) 2000, noise 
pengukuran (nP) 2000, dan varians (V) 4000. Kemudian bobot partikel (bobot) didapat 
berdasarkan probabilitas antara nilai observasi (z). Setiap bobot partikel dinormalisasi dengan 
tujuan untuk mendapatkan nilai bobot pada interval [0,1]. Selanjutnya partikel di resampling 
untuk menentukan partikel-partikel yang diestimasi. Nilai estimasi (Xest, Yest) digunakan sebagai 
titik koordinat untuk melakukan pelacakan posisi wajah. Partikel-partikel yang muncul pada citra 
terpusat di titik koordinat hasil pendeteksian. Hasil dari sistem pelacakan posisi wajah dapat 
dilihat pada Gambar 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Hasil Pelacakan Posisi Wajah 
 
Kemampuan particle filter dalam melakukan pelacakan posisi wajah dievaluasi dengan 
metode Mean Absolute Scaled Error (MASE) sebanyak tiga skenario pengujian yang dilakukan, 
yaitu : 
 
1. Skenario Pertama : Pengujian Sistem Dalam Kondisi Standar 
Sistem pelacakan posisi wajah mempunyai titik koordinat yaitu Xest dan Yest. 
Pengujian ini dilakukan tanpa ada gangguan atau halangan objek lain. Untuk mengetahui 
keakuratan particle filter dengan menghitung nilai rata-rata kesalahan kumulatif antara nilai 
observasi dan nilai estimasi. Pengambilan data sampel pengujian sebanyak 500 frame. Hasil 
dari pengujian sistem dalam kondisi standar dapat dilihat dalam bentuk grafik garis pada 
Gambar 3.1 dan Gambar 3.2.  
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Gambar 3.1 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu X Skenario Pertama 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu Y Skenario Pertama 
 
Berdasarkan hasil pengujian sistem dalam kondisi standar pada Gambar 3.1 dan 
Gambar 3.2 menunjukkan bahwa particle filter dapat melakukan pelacakan posisi wajah (Xest, 
Yest) dengan baik karena nilai estimasi dapat mengikuti nilai observasi meskipun nilai 
observasi (x, y) selalu berubah secara dinamis dan bervariasi. Hasil pengujian sistem untuk 
mengetahui nilai rata-rata kesalahan kumulatif pada skenario pertama dapat dilihat pada 
Tabel 1. Hasil pengukuran kecepatan pelacakan posisi wajah berdasarkan waktu yang 
dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 3.1. Hasil pengukuran kecepatan pelacakan posisi wajah 
berdasarkan waktu yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nilai Observasi Nilai Prediksi 
Piksel 
Frame 
Nilai Observasi Nilai Prediksi 
Piksel 
Frame 
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Tabel 3.1 Hasil Pengujian Sistem Skenario Pertama 
 
Tabel 3.2 Hasil Pengukuran Kecepatan Pelacakan Wajah pada Skenario Pertama 
Pengujian Waktu 
1 4,17 
2 3,23 
3 2,53 
4 4,39 
5 6,67 
6 6,56 
7 7,46 
8 6,88 
9 2,94 
10 4,63 
 
Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1 yang membandingkan hasil dari nilai rata-
rata kesalahan kumulatif antara nilai observasi dan nilai prediksi bahwa particle filter dalam 
melakukan proses pelacakan posisi wajah baik karena jumlah partikel banyak dengan nilai 
varian bervariasi atau jumlah partikel sedikit dengan nilai varian kecil. Apabila jumlah 
partikel sedikit dan nilai varian besar menghasilkan nilai rata-rata kesalahan kumulatif relatif 
lebih besar karena nilai varian besar menyebabkan jarak antara partikel lebih jauh saat 
didistribusikan. Berdasarkan hasil pengukuran kecepatan yang dilakukan sebanyak 10 
percobaan pada Tabel 3.2 rata-rata waktu kecepatan particle filter melakukan pelacakan 
posisi wajah 4,948 detik.  
 
2. Skenario Kedua : Pengujian Sistem Dalam Kondisi Tidak Standar 1 (Gangguan atau 
Halangan Objek Lain) 
Sistem pelacakan posisi wajah mempunyai titik koordinat yaitu Xest dan Yest. 
Pengujian ini dilakukan dengan ada gangguan atau halangan objek lain. Untuk mengetahui 
keakuratan particle filter dengan menghitung nilai rata-rata kesalahan kumulatif antara nilai 
observasi dan nilai estimasi. Apabila nilai observasi hilang disebabkan oleh ganguan atau 
halangan objek lain maka untuk mendapat nilai estimasi baru digunakan nilai observasi 
sebelumnya. Pengambilan data sampel pengujian sebanyak 500 frame. Hasil dari pengujian 
sistem dalam kondisi tidak standar dapat dilihat dalam bentuk grafik garis pada Gambar 3.3 
dan Gambar 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
Nilai Variabel X Y 
N = 500, nS = 1000, nP = 1000, dan  V = 2000 0.528519918 0.506021629 
N = 500, nS = 2000, nP = 2000, dan  V = 4000 0,799117527 1,214152793 
N = 500, nS = 3000, nP = 3000, dan  V = 6000 0,603179081 1,964438992 
N = 1000, nS = 1000, nP = 1000, dan  V = 2000 0,35572418 0,468794236 
N = 1000, nS = 2000, nP = 2000, dan  V = 4000 0,527473663 0,441507162 
N = 1000, nS = 3000, nP = 3000, dan  V = 6000 0,391994871 0,560609096 
N = 2000, nS = 1000, nP = 1000, dan  V = 2000 0,420300566 0,555346943 
N = 2000, nS = 2000, nP = 2000, dan  V = 4000 0,402896563 0,577043532 
N = 2000, nS = 3000, nP = 3000, dan  V = 6000 0,465869762 0,511868414 
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Gambar 3.3 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu X Skenario Kedua (Gangguan 
atau Halangan Objek Lain) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu Y Skenario Kedua (Gangguan atau 
Halangan Objek Lain) 
 
Berdasarkan hasil pengujian sistem dalam kondisi tidak standar (skenario 2) pada 
Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 menunjukkan bahwa particle filter dapat melakukan pelacakan 
posisi wajah Xest dan Yest dengan stabil dan baik. Kestabilan pelacakan posisi wajah karena 
nilai estimasi yang dihasilkan pada saat ada gangguan menggunakan nilai observasi 
sebelumnya. Nilai observasi yang dihasilkan dengan ada ganguan adalah nol. Nilai rata-rata 
kesalahan kumulatif skenario kedua, yaitu 2,235 piksel Xest dan 2,749 piksel Yest. Jika 
dibandingkan dengan resolusi 680 x 480 piksel, nilai rata-rata kesalahan kumulatif tidak 
berpengaruh. 
 
3. Skenario Ketiga : Pengujian Sistem Dalam Kondisi Tidak Standar 2 (Intensitas Cahaya) 
Sistem pelacakan posisi wajah mempunyai titik koordinat yaitu  Xest dan Yest. 
Pengujian ini dilakukan dengan dipengaruhi intensitas cahaya. Untuk mengetahui keakuratan 
particle filter dengan menghitung nilai rata-rata kesalahan kumulatif antara nilai observasi 
dan nilai estimasi. Apabila nilai observasi hilang karena intensitas cahaya maka untuk 
mendapat nilai estimasi baru berdasarkan nilai observasi sebelumnya. Pengambilan data 
sampel pengujian sebanyak 500 frame. Hasil dari pengujian sistem dalam kondisi tidak 
standar dapat dilihat dalam Gambar 3.5 dan Gambar 3.6. 
Nilai Observasi Nilai Prediksi 
Piksel 
Frame 
Nilai Observasi Nilai Prediksi 
Piksel 
Frame 
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Gambar 3.5 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu Y Skenario Ketiga  
(Intensitas Cahaya) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Grafik Pelacakan Posisi Wajah pada Sumbu Y Skenario Ketiga  
(Intensitas Cahaya) 
 
Berdasarkan hasil pengujian sistem dalam kondisi tidak standar pada Gambar 4.6 
dan Gambar 4.7 menunjukkan bahwa particle filter dapat melakukan pelacakan posisi wajah 
(Xest, Yest) dengan stabil dan baik. Kestabilan pelacakan posisi wajah karena nilai estimasi 
yang dihasilkan menggunakan nilai observasi sebelumnya. Nilai observasi yang dihasilkan 
pada saat dipengaruhi intensitas cahaya adalah nol. Nilai rata-rata kesalahan kumulatif 
skenario ketiga, yaitu 7,978 piksel (Xest) dan 8,283 piksel (Yest)Jika dibandingkan dengan 
resolusi 680 x 480 piksel, nilai rata-rata kesalahan kumulatif tidak berpengaruh. 
 
Tabel 2 Hasil Rata-rata Kesalahan Kumulatif 
Pengujian X Y 
Skenario 2 2.235082335 2.749066174 
Skenario 3 7.97819326 8.283389151 
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4. KESIMPULAN  
 
Berdasarkan hasil dari pengujian sistem dan analisis hasil dapat diambil  kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Pelacakan posisi wajah akurat dengan nilai rata-rata kesalahan kumulatif relatif kecil, yaitu 
0,527 piksel (𝑥𝑒𝑠𝑡)  dan 0,442 piksel (𝑦𝑒𝑠𝑡) dengan rata-rata waktu kecepatan pelacakan 
posisi wajah yaitu 4,948 detik. 
2. Pelacakan posisi wajah dengan menggunakan algoritma particle filter baik dan stabil karena 
jumlah partikel banyak dengan nilai varian bervariasi atau jumlah partikel sedikit dengan nilai 
varian kecil sehingga menghasilkan nilai rata-rata kesalahan kumulatif relatif kecil. Apabila 
jumlah partikel sedikit dan nilai varian besar menghasilkan nilai rata-rata kesalahan kumulatif 
relatif lebih besar karena nilai varian besar menyebabkan jarak antara partikel lebih jauh. 
3. Particle filter dapat melakukan pelacakan posisi wajah dengan baik meskipun dalam kondisi 
terganggu atau halangan objek lain, yaitu dengan nilai rata-rata kesalahan kumulatif sebesar 
2,235 piksel (𝑥𝑒𝑠𝑡)  dan 2,749 piksel (𝑦𝑒𝑠𝑡). Dalam kondisi dipengaruhi intensitas cahaya, 
nilai rata-rata kesalahan kumulatif sebesar 7,978 piksel (𝑥𝑒𝑠𝑡) dan 8,283 piksel (𝑦𝑒𝑠𝑡). 
 
 5. SARAN 
 
Beberapa saran yang dapat dimanfaatkan untuk penelitian selanjutnya, yaitu : 
1. Dapat mengimplementasi deteksi wajah dengan menggunakan algoritma lainnya. 
2. Pelacakan posisi wajah dengan multi face (beberapa wajah). 
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